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Résumé :
Pour la première fois, un scénario d’instabilité empruntant une route totalement non-modale est exhibé dans les
tourbillons 2D stables au sens usuel du terme. Considérant un tourbillon monopolaire axisymétrique, nous mon-
trons que la perturbation qui exploite au mieux les mécanismes d’amplification d’énergie permet d’accrocher un
nouvel état non-axisymétrique au delà d’une amplitude seuil. Après avoir décrit ce nouvel état, nous proposons un
diagramme de bifurcation sous-critique du tourbillon de Lamb-Oseen, où il apparaît que l’amplitude nécessaire
pour tomber dans le bassin d’attraction du nouvel état non-linéaire décroît vers 0 aux hauts nombres de Reynolds.
Abstract :
For the first time, a completely non-modal destabilization scenario is exhibited for 2D vortices stable from a modal
point of view. In particular, we show that the optimal perturbation of an axisymmetric vortex may lead to a
subcritical bifurcation above a given threshold. After describing the new asymmetric nonlinear state, we propose
a bifurcation diagram of the Lamb-Oseen vortex. It appears that the threshold amplitude necessary to get into the
basin of attraction of the new state decreases to 0 at high values of the Reynolds number.
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1 Introduction
Les tourbillons bidimensionnels ont polarisé de nombreuses études sur leurs propriétés phy-
siques ces dernières années, essentiellement de par leur pertinence dans le contexte d’événe-
ments atmosphériques intenses tels que les cyclones. Au sein de cette catégorie d’écoulement,
la structure la plus commune est sans aucun doute le tourbillon monopolaire. En référentiel
tournant, ce type particulier de tourbillon peut développer une instabilité linéaire l’amenant à
l’état de tripôle (Van Heijst & Kloosterziel, 1989). Dans un référentiel inertiel par contre, le
tourbillon monopolaire est l’archétype de la structure cohérente stable.
2 Un nouveau scénario d’instabilité
2.1 Amplification d’énergie dans les tourbillons stables
La présente étude revisite les propriétés de stabilité hydrodynamique d’un tel écoulement, et
met en lumière une instabilité non-linéaire originale du tourbillon. Récemment, il est apparu que
la physique du tourbillon de Lamb-Oseen ne se limitait pas aux seuls phénomènes de diffusion
et de propagation d’ondes, mais qu’elle englobait en plus d’intéressants phénomènes d’ampli-
fication d’énergie non décrits par l’analyse modale (Antkowiak & Brancher, 2004; Antkowiak,
2005). Dans un contexte linéaire, des perturbations exploitant ce type de mécanisme peuvent
être amplifiées transitoirement par des facteurs de plusieurs centaines, voire plusieurs milliers,
avant de redécroître pour se conformer à la prédiction de stabilité aux temps longs (figure 1).
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FIG. 1 – Re = 1000. Évolution de la perturbation optimale 2D visualisée ici à l’aide de contours du
champ de vorticité (bleu : vorticité négative ; roue : vorticité positive). Haut : sous l’amplitude critique,
la perturbation est rapidement éliminée par shear-diffusion. Bas : nous sommes maintenant au-dessus de
l’amplitude seuil, et un état non-linéaire est accroché. Le temps total de simulation est de l’ordre de 10
fois le temps optimal linéaire. Note : sur la séquence du bas, les niveaux sont redéfinis à chaque image,
de sorte à mieux distinguer la structure de la perturbation.
FIG. 2 – Re = 1000, m = 2. Accrochage d’un tripôle bidimensionnel. On visualise ici les lignes iso-
vorticité du champ total correspondant à la séquence du bas de la figure 1.
2.2 Accrochage du nouvel état
Nous présentons ici pour la première l’évolution non-linéaire d’une telle condition initiale.
Sur la figure 1, on peut ainsi voir qu’au delà d’une amplitude seuil la perturbation ne redécroît
plus et accroche une onde non-linéaire, complètement non axisymétrique. L’écoulement résul-
tant est présenté figure 2 et est caractérisé par une structure de type tripolaire avec une forte
déformation du cœur.
3 Conclusions
Un processus de transition court-circuitant les scénarios classiques d’instabilité modale
(transition by-pass) a été exhibé dans les tourbillons 2D. Le nouvel état, caractérisé notamment
par un cœur elliptique, est accroché au cours de l’évolution non-linéaire d’une perturbation
exploitant au mieux les mécanismes d’amplification du tourbillon (perturbation optimale). En-
fin, le tracé de l’amplitude seuil minimale δ(Re) d’une perturbation injectée dans un tourbillon
de Lamb-Oseen nécessaire pour accrocher le nouvel état laisse apparaître une dépendance al-
gébrique de δ(Re) du type Re−α, avec α ∼ 0.8 ( figure 3). Cette dépendance montre donc
qu’à hauts Reynolds, une amplitude infinitésimale suffit pour faire basculer le tourbillon dans
le bassin d’attraction de l’état non-axisymétrique.
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FIG. 3 – Diagramme de bifurcation du tourbillon de Lamb–Oseen.
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